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(3) Verfahren zur Herstellung einer optischen Faser sowie nach dem Verfahren hergestellte optische Faser 

@ Bei den bekannten Verfahren zur Herstellung einer op- 
tischen Faser wird eine koaxiale Anordnung, umfassend 

einen Kernstab und ein aufSeres Mantelrohr elongiert, 

wobei die koaxiale Anordnung in vertikaler Ausrichtung 

einer Heizzone zugefuhrt und darin nnit Ihrem unteren 

Ende beginnend zonenweise erweicht und aus dem er- 

weichten Bereich die optische Faser nach unten abgezo- 

gen wird, wobei ein zwischen Kernstab und Mantelrohr 

vorhandener Ringspalt kollabiert wird. Unn hiervon aus- 

gehend ein Verfahren anzugeben, das es ermoglicht, op- 
tische Fasern mit moglichst geringer Biegung kostengun- 

stig herzustellen, wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, 

dassals Mantelrohr ein mechanisch auf Endmaf^ bearbei- 

teter Quarzglas-Zylinder mit einem AuRendurchmesser 

von mindestens 100 mm eingesetzt wird. Eine nach dem 
■ Verfahren erhaitene optische Faser zeichnet sich dadurch 
, aus, dass sie ohne Einwirkung von auf^eren Kraften einen 
L Krummungsradius von mindestens 6 m einnimmt. 
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Beschreibung 

lOOOl] Die Erfindung beirifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer optischen Faser durch Elongieren einer koaxialen 
Anordnung, uinfassend einen Kemsiab und ein auBeres 5 
Mantelrohr, wobei die koaxiale Anordnung in vertikaler 
Ausrichtung einer Heizzone zugefuhrt und darin mit ihrem 
unteren Ende beginnend zonenweise erweicht und aus dem 
crwcichtcn Bcrcich die optischc Faser nach unten abgczo- 
gen wird, wobei ein zwischen Kernsiab und Mantelrohr vor- lO 
handener Ringspalt kollabiert. 

[0002] Weiterhin beUifft die Erfindung eine optische Fa- 
ser, umfassend einen Kern und einen den Kern umhullenden 

Mantel. 

[0003] Der Einsatz von Lichtleitfasem zur Datenubertra- 15 
gung hat in den Ictzten 20 Jahrcn an wirtschaftlichcr Bcdcu- 
tung gewonnen. Nachdem die Lichtleitfasem zunachst hin- 
sichilich ihrer optischen Dampfung und der Faserfestigkeit 
verbessert wurden, ist nunmehr die Kostensenkung zentra- 
les Thema. Mogliche Ansatzpunkte hierfUr sind die Erho- 20 
hung der Ubertragungskapazitat pro Lichtleitfaser und die 
Senkung der Herstellkosten der Lichtleitfasem. Die Herstel- 
lung optischer Fasem erfolgt bisher ublicherweise durch 
Ziehen aus einer Vorforin, die iiber ihren Querschnitt ein ra- 
diales Brechungsindexprofil aufweist, wobei das Bre- 25 
chungsindexprofil durch einen Kem aus Quarzglas mit ei- 
nein den Brechungsindex erhohenden Dotierstoff und einen 
den Kem umhullenden Mantel mit niedrigerem Brechungs- 
index erzeugt wird. 

[0004] Sogenannte Single-Mode-Lichtleitfaservorformen 30 
fiir kommerzielle Anwendungen werden im wesentlichen 
nach den bekannten OVD- (Outside- Vapor-Deposition), 
MCVD- (Modified-Chemical- Vapor-Deposition, PCVD- 
(Plasma-Chemical- Vapor-Deposition) und VAD-(Vapor- 
Axial-Deposition) -Verfahren hergestellt. Bei diesen Vcrfah- 35 
ren wird zunachst ein Kemstab heigestellt, der den Kem und 
einen Teil des Mantels der spateren Single-Mode-Lichtleil- 
faser umfasst. Auf den Kemstab wird weiteres Quarzglas 
aufgebracht, das als "Jacketmaterial" bezeichnet wird. Die 
Qualitat dieses Jacketmaterials ist fiir die mechanische Fe- 40 
stigkeit der Lichtleitfaser von Bedeutung, wahrend der Ein- 
fluB auf die optischen Eigenschaften bisher nur eine unterge- 
ordnete Rolle spielt. 

[0005] In der EP- A 1 0 309 027 wird ein Verfahren fur die 
Herstellung einer optischen Monomode-Faser durch Ziehen 45 
aus einer groBvolumigen Vorform aus Quarzglas beschrie- 
ben. Die Vorform wird durch Abscheiden von Kemmaterial 
an der Innenwandung eines Substrau-ohres hergestellt, und 
anschlieBend wird das Substratrohr unter Bildung eines 
Rohlings aus Kernmaterial kollabiert, und dann der Kern- 50 
material-Rohling nach der Stab-in-Rohr-Technik uberfan- 
gen. Zura Uberfangen des Kemstabs werden zwei Quarz- 
glasrohre mitunterschiedlichen Durchmessem eingesetzt, 
wovon das grofite einen AuBendurchmesser von 52 mm und 
einen Inn endure hmesser von 27 mm aufweist. Weiterhin 55 
wird beschrieben, daB die Verbindung von Kemmaterial- 
Rohling und Uberfangrohr geatzt, gewaschen und getrock- 
net werden sollte, bevor mit einer Reinigungsbehandlung 
mittels Plasmaatzen unter fluorhaltiger Atmosphare begon- 
nen wird. 60 
[0006] Auch aus der EP-A 598 349 ist ein Verfahren zur 
Herstellung einer optischen Faser durch Ziehen aus einer 
groBvolumigen Vorfonu unter Einsatz eines dickwandigen 
Quarzglas- Zylinders bekannt. Zur Herstellung des Quarz- 
glas-Zylinders werden mehrere Verfahrensweisen vorge- 65 
schlagen. Die erste Verfahrensweise bestehtaus zwei Schrit- 
ten. Im ersten Verfahrensschriu wird ein zylindrischer 
Quarzglas-Rohling bereitgestellt. Im zweiten Schritt wird 
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der Rohling zur Bildung einer Mittenbohrung eniweder un- 
ter Einsatz eines Kerabohrers mechanisch aufgebohrt oder 
er wird einem HeiBsiauchverfahren unterworfen, um eine 
Bohrung zu erzeugen. Bei der zweiten Verfahrensweise wird 
von einem OVD- Verfahren ausgegangen, wobei poroser 
Si02-Soot auf einem hitzebestandigen Dommaterial abge- 
schieden, das Dommaterial anschlieBend entfemt, und der 
abgeschiedene Soot entwassert und unter Verglasen er- 
schmolzen wird. Die drittc Verfahrensweise umfasst die Bil- 
dung eines porosen Soot-Materials direkt durch das VAD- 
Verfahren und das anschlieBende Verglasen des dehydrati- 
sierten Niederschlages durch Erschmelzen. 
[0007] Aus Kostengriinden wird mitilerweile mehr und 
mehr dazu ubeigegangen einen Teil des Mantels unmittelbar 
beim Ziehen der Faser aufzubringen. Dabei wird wahrend 
des Fascrziehens ein Mantelrohr auf einen sogenanntcn 
Kemstab kollabiert. Ein Ausfuhmngsbeispiel fiir eine derar- 
tige Verfahrensweise, die auch dem Verfahren der eingangs 
genannten Gattung entspricht, und die im Folgenden als 
"ODD- Verfahren" (Overclad During Drawing) bezeichnet 
wird, ist in der EP-A 1 129 999 beschreiben. Darin wird 
vorgeschlagen, einen Kemstab mit einem inneren Mantel- 
glasrohr und mit einem auBeren Mantelglasrohr gleichzeitig 
zu uberfangen. Zur Fixierung der Kemstabes innerhalb des 
inneren und des auBeren Mantelglasrohres wird das auBere 
Mantelglasrohr im Bereich des unteren Endes mit einer Ein- 
schniirung versehen. Bei vertikal orientiertem auBerem 
Mantelrohr wird von oben ein Haltering in die Innenboh- 
rung des Manteb-ohres eingefuhrt, der einen AuBendurch- 
messer hat, der geringfugig groBer ist als der Durchmesser 
der Einschnurung, so dass sich der Haltering von oben auf 
den Bereich der Einschnurung auflegt. Bei exakt waagrech- 
ter Orientierung ergibt sich durch die Mittelbohrung des 
Halterings ein Anschlag fiir den mit einem konischen unte- 
ren Ende verschenen Kernstab, wahrend das erste innere 
Mantelrohr auf dem Haltering aufliegt. AnschlieBend wird 
die koaxiale Anordnung von Mantelrohren und Kernstab in 
vertikaler Ausrichtung einem Ofen zugefuhrt und darin zo- 
nenweise erweicht und dabei miteinander verschmolzen, 
wobei in der Innenbohrung des auBeren Mantelrohres ein 
Vakuum erzeugt und aufrechterhalten wird. 
[0008] Ein wesentlicher Parameter fiir die Beurteilung der 
Faserqualitat ist die Faserbiegung, die eine frei bewegliche 
Faser ohne Einwirkung von Kraften einnimmt (im Engli- 
schen als "fiber curl" bezeichnet). Die Faserbiegung wird 
durch Abweichungen von der idealen Zylindersymmetrie - 
sei es bei der Vorform oder bei einer koaxialen Anordnung 
von Bauteilen nach dem ODD- Verfahren - hervorgerufen. 
Insbesondere eine in der Vorform oder den beim ODD- Ver- 
fahren eingeselzten Bauteilen vorgepragte Biegung wirken 
sich auf die Faserbiegung aus, da beim Faserziehen eine ex- 
akte Positionierung in der Ofenmitte und damit eine homo- 
gene, zylindersymmeUische Temperaturverteilung um das 
zu ziehende Bauteil erschwert wird. Fiir qualitativ hochwer- 
tige optische Fasern wird derzeit ein Kriimmungsradius ("fi- 
ber curl") von ca. 4 m erlaubt. Mittels der oben beschriebe- 
nen Verfahren ist diese Vorgabe nur bei auBerster Sorgfalt 
bei der Herstellung der Bauteile und auBerster Genauigkeit 
bei der Positionierung im Ziehofen zu erreichen. Es ware je- 
doch wiinschenswert, die Faserbiegung weiter zu reduzie- 
ren, insbesondere, da die Faserbiegung das SpleiBen von Fa- 
sem, ganz besonders von Faserbundeln oder -bandem er- 
schwert. 

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Auf- 
gabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das es ermoglicht, 
optische Fasern mit moglichst geringer Biegung kostengun- 
stig herzustelien. 

[0010] Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
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grunde, eine opiische Faser anzugeben, die sich durch 
leichte Verarbeitung, insbesondere bei der Bildung von Fa- 
ser-SpleiBen, auszeichnei. 

[0011] Ilinsichllich des Verfahrens wird diese Aufgabe 
ausgehend von dem eingangs genannlen Verfahren erfin- 5 
dungsgemaB dadurch gelost, dass als Mantelrohr ein mecha- 
nisch auf EndmaB bearbeiteter Quarzglas-Zylinder niit ei- 
nem AuBendurchmesser von mindestens 100 mm eingeselzi 
wird. 

[0012] Das erlindungsgemaBe Verl'ahren zeichnel sich lO 
durch drei wesentliche Aspekte aus. 

1. Zuin einen wird ein mechanisch auf EndmaB bear- 
beiteter Quarzglas-Zylinder als Mantelrohr eingesetzt. 
Dies isl ein wesentlicher Unterschied sowohl zu den 15 
bishcr bckanntcn ODD- Verfahren, als auch zu den bis- 
her bekannlen Ziehverfahren unter Einsatz einer Vor- 
form. 

Bisher werden beim ODD- Verfahren sogenannte "Jak- 
kei-Rohre" zum Uberfangen des Kemstabs eingesetzt. 20 
Innendurchmesser und AuBendurchmesser der einge- 
setzten "Jacket-Rohre" sind an den eingesetzten Kern- 
stab und an die herzustellende Faser angepasst. 
Die Anpassung der Geomeuie an den Einsatzzweck er- 
folgt in einem Vertikal-Zieh verfahren, in welchem 25 
Quarzglas-Zylinder mit werksseitig standardisierten 
Abmessungen auf die erforderliche Jacket-Rohr-Ab- 
messungen elongien werden. Bei diesem Vertikalzieh- 
prozess, wie auch bei jedem anderen HeiB-Verfor- 
mungsprozess, ergibt sich zwangslaufig eine Ver- 30 
schlechterung der geometrischen MaBhaldgkeit ira 
Vergleich zu den eingesetzten Quarzglas-Zylindern. 
Denn Letztere konnen durch mechanische Bearbei- 
tung, wie Bohren, Honen und Schleifen, auf eine hohe 
MaBhaldgkeit im Bereich von 1/100 mm gearbeitet 35 
werden. 

Es hat sich gezeigt, dass HeiB-Verformungsprozesse, 
insbesondere auch der Vertikalziehprozess zum Her- 
stellen von "Jacket-Rohren", auch bei geringsten Ab- 
weichungen von idealen, zylindersymmeuischen Zieh- 40 
bedingungen eine Biegung des abgezogenen Bauteils 
bewirken. Eine durch einen HeiB-Verformungsprozess 
verursachte zusatzliche Biegung wird durch den erfin- 
dungsgeniaBen Einsatz eines mechanisch auf EndmaB 
gearbeiteten Zylinders vermieden. 45 
Auch in der EP-A 598 349 wird der Einsatz eines me- 
chanisch auf EndmaB bearbeiteten Quarzglas-Zylin- 
ders mit hoher geometrischer Prazision vorgeschlagen, 
jedoch nichl, urn daraus unmittelbar eine optische Fa- 
ser durch Elongieren herzustellen, sondem zur Herstel- 50 
lung einer Vorform fur optische Fasem. Jedoch, auch 
dieses Verfahren fiihrt erstaunlicherweise nicht zu der 
gewunschten MaBhaltigkeit und geringen Biegung der 
Faser. Der Grund dafiir liegt darin, dass der geome- 
trisch prazise Quarzglas-Zylinder in einem Zwischen- 55 
schriu auf den Kernstab aufkoUabiert wird, um daraus 
eine Vorfonn zu erhalten, aus der anschlieBend die op- 
tische Faser gezogen wird. Der HeiBverformungs- 
schritt des Kollabierens des Quarzglas-Zylinders auf 
den Kernstab bewirkt jedoch ebenso - wie oben fiir den 60 
Vertikalziehprozess beschrieben - eine Biegung des so 
hergestellten Bauteils, hier also der Vorform. Biegun- 
gen werden zwangslaufig durch jede geometrische To- 
leranz der Ziehvorrichtung und durch Abweichungen 
aus der Ziehachse erzeugt. Durch einen achsstarren 65 
Abzug werden bei Biegungen des Glasstrangs hohe 
Krafte durch Hebelwirkung in den Bereich der Zieh- 
zwiebel iiberiragen, die eine weitere Verformung er- 
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zeugen k5nnen, so dass es die "Ruckwirkung" des ab- 
gezogenen Teils der Vorform in die Ziehzwiebel zu ei- 
nem "Aufschaukeln" einer bereits vorhandenen Bie- 
gung koinint. Eine gebogene Vorfonn bewirkt in jedern 
Fall im Faserziehofen wahrend des Faserziehens eine 
radial inhomogene Temperaturverteilung, die wie- 
derum die Biegung der Faser verstarkt. Ebenso wird 
eine bereits vorhandene MaBabweichung in der Wand- 
starke eines Jackct-Rohrcs durch eine HciB- und Zich- 
bearbeitung noch verstarkt, so dass sich die Abwei- 
chung dabei vergroBert. 

Diese Nachteile werden bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren dadurch vermieden, dass ein mechanisch auf 
EndmaB bearbeiteter Quarzglas-Zylinder eingesetzt 
wird, der durch mechanisches Schleifen aus einem 
Quarzglas-Rohling erhalten wird, und nicht ein durch 
Elongieren erhaltenes "Jacket-Rohr" oder eine Vor- 
fonn. Durch mechanische Bearbeitung (insbesondere 
Bohren, Honen und Schleifen) kann unter Einsatz be- 
kannter Hon- und Schleifverfahren und dafiir geeigne- 
ter handelsublicher Vorrichtungen ein Quarzglas-Roh- 
ling mit einem AuBendurchmesser von mehr als 
100 mm und einer Lange von 2 m und mehr vollstan- 
dig in einen geraden Zylinder mit genauem kreisfbrmi- 
gem Querschnilt und einer geringen MaBabweichung, 
im Bereich von 1/100 mm gearbeitet werden. 
Unter einem mechanisch auf EndmaB gearbeiteten Zy- 
linder im Sinne dieser Erfindung ist auch ein Zylinder, 
dessen Oberflache in einer nachtragliche chemischen 
Behandlung (durch Atzen) oder durch Feuerpolitur ge- 
reinigt und geglattet wird. Denn Atzprozesse und Feu- 
erpolitur wirken sich auf die Biegung des Quarzglas- 
Zylinders nicht aus. 

2. Der zweite wesendiche Aspekt der Erfindung liegt 
dar in, dass ein Quarzglas-Zylinder mit einem AuBen- 
durchmesser von mindestens 100 mm eingesetzt wird. 
Gegeniiber dem Einsatz von "Jacket-Rohren" ergeben 
sich durch den Einsatz groBvolumiger Quarzglas-Zy- 
linder zwei wesentliche Vorteile, namlich ein Kosten- 
vorteil und eine Verbesserung hinsichtlich der MaBhal- 
tigkeit. 

Der Kostenvorteil beruhl auf dem groBeren Volumen 
und der sich daraus ergebenden langeren Faseriange, 
die bei einem Faser-Ziehprozess erhalten wird, so dass 
eine kostengiinstige Massenproduktion realisiert wer- 
den kann. 

Die Verbesserung hinsichtlich der MaBhaltigkeit ergibt 
sich dadurch, dass Abweichungen des Quarzglas-Zy- 
linders von der idealen Zylindersymmeuie beim Faser- 
ziehen maBstablich auf den geringeren Faserdurchmes- 
ser herunterskaliert werden, und dadurch weniger ins 
Gewicht fallen, als bei einer geringeren maBstablichen 
Reduzierung, etwa ausgehend von einem bekannten 
"Jacket-Rohr" mit geringerem AuBendurchmesser. 
Nach der mechanischen Bearbeitung verbleibende geo- 
meuische Fehler sind durch die Genauigkeit der Werk- 
zeuge und die messtechnischen Grenzen der Prozess- 
fiihrung bestimmt. Diese "Restfehler" lassen sich in ih- 
rer Auswirkung minimieren, wenn der Quarzglas-Zy- 
linder einen moglichst groBe Wandstarke aufweist. 
Durch die Herabskalierung wird der in der Faser resul- 
tierende relative Fehler kleiner 

3. Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Erfindung 
liegt darin, dass die eingesetzten groBvolumigen 
Quarzglas-Zylinder die herstellungsbedingt haufig ge- 
ringe MaBhaltigkeit des Kemstabs auszugleichen ver- 
mogen. Der Kernstab wird zwangslaufig in einem 
HeiBprozess erzeugt und weist somit stets eine gewisse 
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Abweichung von der Idealgeomeirie auf. Eine nach- 
tragliche mechanische Bearbeitung des Kemstabs 
wurde lediglich zu einer Veranderung des Verhaltnisses 
von Maniel und Kemmaterial und zu Konlaminationen 
fiihren und ist daher nicht sinnvoll. Der EinfluB der 
geomeirischen Kemsiab-Fehler lasst sich miniinieren, 
indem der Quarzglas-Zylinder moglichst dickwandig 
ausgebildet und damil der relative Fehlerbeitrag des 
Kemstabs rcduzicrl wird. 

[0013] Das erfindungsgemaBe Verfahren schlieBt nicht 
aus, dass der Kemstab zusatzlich zu den mechanisch auf 
EndmaB bearbeiteten Quarzglas-Zylinder n mit weiteren 
Mantelrohren uberfangen wird, wobei dies aus den oben be- 
schriebenen Grunden vorzugsweise Mantelrohre sind, die 
mechanisch auf EndmaB bearbcilet wurden. 
[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den Unleranspruchen. 
[0015] Je groBer der AuBendurchmesser des Quarzglas- 
Zylinders und je klein er der Innendurchmesser ist, um so 
groBer ist das dutch den Quarzglas-Zylinder bereitgestellte 
Quarzglas-Volumen und um so giinstiger wirkt sich das Ver- 
fahren hinsichtlich der Produktionskosten bezogen auf den 
Faserkilometer und hinsichtlich der MaBhaltigkeit der dar- 
aus erhaltenen Faser aus. 

[0016] Hierbei spielt auch die Wandstarke des Quarzglas- 
Zyhnders eine wesentliche RoUe. Vorzugsweise werden 
Quarzglas-Zyhnder und Kernstab eingesetzt, bei denen das 
Verhaltnis CSA(C)/CSA(r) der radialen Querschnittsflache 
CSA(C) des Quarzglas-Zylinders und der radialen Quer- 
schnittsflache CSA(R) des Kemstabs im Bereich zwischen 5 
und 100, vorzugsweise zwischen 10 und 80 liegt. Je groBer 
die Wandstarke des Quarzglas-Zylinders ist, um so praziser 
kann eine optische Faser gefertigt werden, da mit zuneh- 
mender Wandstarke des ZyHndcrs absolute Geomctriefchler 
(die unabhangig von der Wandstarke und dem AuBendurch- 
messer des Quarzglas-Zylinders sind) beim Faserziehen 
starker herunterskaliert werden. Der AuBendurchmesser des 
Quarzglas-Zylinder betragt mindestens 100 mm. 
[0017] Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht einen 
Einsatz von Quarzglas-Zyhndern mit einer Lange von min- 
destens 2 m, vorzugsweise mit einer Lange von mindestens 
3 m. Der Einsatz eines moglichst langen Quarzglas-Zylin- 
ders, der sich auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens gun- 
slig auswirkt, wird erst durch die mechanische Endbearbei- 
lung ermoglicht. Denn bei Quarzglas-Rohren, die nicht me- 
chanisch endbearbeitet sind, sondem ihre EndmaBe durch 
einen Heifiverforraungsschritt erhalten haben, ergibt sich 
stets eine gewisse Durchbiegung: Diese erschwert das Ein- 
fiihren eines Kernsiabs, so dass bei gleichem AuBendurch- 
messer des Kernstabs eine zunehmender Lange des Rohres 
eine VergroBerung des Innendurchmessers erforderlich 
macht, um die vorhandene Durchbiegung zu beriicksichti- 
gen. Danfiit geht mit der Lange des Zylinders eine Zunahme 
der Breite des Spalts zwischen Kernstab und Innenwandung 
des Rohres einher, die beim Aufkollabieren des Rohres zu 
Geometrieabweichungen fiihrt. Insoweit wirkt sich das er- 
findungsgemaBe Verfahren auch hinsichtlich einer Verbes- 
semng der MaBhaltigkeit bei besonders langen Quarzglas- 
Zylindem aus. 

[0018] Die eingesetzten Quarzglas-Zylinder weisen vor- 
zugsweise eine Biegung von maximal 0,3 mm pro Langen- 
meter, vorzugsweise eine Biegung von maximal 0,1 mm pro 
Langenmeter, und besonders bevorzugt eine Biegung von 
maximal 0,05 mm pro Langenmeter, auf. Ihre Wanddicken- 
abweichung betragt maximal 0,3 mm pro Langenmeter, vor- 
zugsweise beiragt die Wanddickenabweichung maximal 
0,1 mm pro Langenmeter, und besonders bevorzugt maxi- 



mal 0,05 imn pro Langenmeter. Die Ovalitat des Quarzglas- 
Zylinders liegt bei maximal 0,3 mm pro Langenmeter, vor- 
zugsweise bei maximal 0,1 mm pro Langenmeter, und be- 
sonders bevorzugt betragt die Ovalitat maximal 0,05 mm 

5 pro Langenmeter. 

[0019] Der eingesetzte Quarzglas-Zylinder wird vorzugs- 
weise aus porosem Sootmaterial hergestellt. Poroses Soot- 
material ermoglicht eine nachtragliche Reinigung, Dehydra- 
tation und DoUcrung, so dass Glascigenschaftcn, wic die 

to OH-Gruppenkonzentralion und der Brechungsindex einge- 
stellt und den Anforderungen an den einzusetzenden Kem- 
stab angepasst werden konnen. 

[0020] Als besonders geeignet sich es sich erweisen, den 
Quarzglas-Zylinder nach dem sogenannten OVD- Verfahren 
15 herzustellen. Bei diesem AuBenabscheideverfahren wird ein 
rohrfoniiigcr Korpcr erhalten, der herstellungsbcdingt cine 
exakte Innenbohrung aufweist, die nach dem Verglasen le- 
diglich noch einer geringen mechanischen Endbearbeitung 
bedarf. 

20 [0021] Hinsichtlich der optischen Faser wird die oben an- 
gegebene technische Aufgabe erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, dass die Faser ohne Einwirkung von Kraften einen 
Kriimmungsradius von mindestens 6 m einnimml. 
[0022] Eine Faser, bei der sich bei freier Kriimmung - das 

25 heiBt, ohne Einwirkung von auBeren Kraften auf die Faser - 
ein Kriimmungsradius von 6 m und mehr ergibt, vereinfacht 
insbesondere die Herstellung von SpleiBen. Die Herstellung 
einer derartigen Faser erfolgt nach dem oben beschriebenen 
Verfahren. 

30 [0023] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels naher beschrieben. 
[0024] Es wurden optische Fasem nach dem ODD- Ver- 
fahren durch Uberfangen eines Kemstabs mit einem Quarz- 
glas-Zylinder beim Faserziehen hergestellt. Die Fasem wei- 

35 sen einen Kernbereich auf, der von einer innercn Mantel- 
glasschicht und einer auBeren Mantelglasschicht urageben 
ist. Der Kernbereich besteht aus Quarzglas, das homogen 
mit 5 Gew.-% Germaniumdioxid dotiert ist. Die Mantelglas- 
schichten bestehen aus undotiertem Quarzglas, von dem ein 

40 Teil durch den Mantel des Kemstabs und ein Teil durch ei- 
nen mechanisch bearbeiteten Quarzglas-Zylinder bereitge- 
stellt wird. 



Beispiel 1 



45 



[0025] Nachfolgend wird zunachst die Herstellung des 
Quarzglas-Zylinders anhand eines ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels naher erlautert: 

[0026] Nach dem VAD- Verfahren wurde ein groBvolumi- 
50 ger, poroser Sootkorper mittels Flammenhydrolyse von 
SiCU in einem Knallgasbrenner und Abscheiden der gebil- 
deten Si02-Sootpartikel auf einem rotierenden Quarzstab 
hergestellt. Der Sootkorper wurde in einem Gasgemisch aus 
He und CI2 dehydratisiert, und anschlieBend in einem Zo- 
55 nenschmelzprozeB bei 1550**C verglast. Auf diese Art und 
Weise wurde ein groBer zylindrischer Quarzglasblock erhal- 
ten. 

[0027] Die AuBenflache des Quarzglasblocks wurde mit- 
tels eines Umfangsschleifers mit einem #80 Schleifstein auf 

60 die gewunschte AuBenabmessung abgeschliffen, und an- 
schlieBend wurde der Innenbereich des Quarzglasblocks 
mittels eines Kembohrers aufgebohrt, der ebenfalls mit ei- 
nem #80 Schleifstein bestiickt war. Auf diese Art und Weise 
wurde ein Rohr aus synthetischem Quarzglas mit einem Au- 

65 Bendurchmesser von 121 mm und einem Innendurchmesser 
von 30 mm und einer Lange von 1500 mm erhalten. 
[0028] Zwecks einer hochprazisen Endbearbeitung wurde 
die Innenwandung des Rohres mittels einer Honmaschine 
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nachbearbeiieu wodurch eine in Langsachsenrichtung ver- 

laufende, gerade Bohning mil einem genau kreisfonnigen 
Querschniu erhalten wurde. Das Rohr wurde polierl, wobei 
die Endbearbeilung mitlels eines Schleifmittels der Fein- 
heilsstufe #800 erfolgte. Die AuBenbereiche des Rohres 5 
wurden dann unier Einsatz eines NC-Umfangsschleifers 
derart geschliffen, daB die Mittelachse des AuBendurchmes- 
ser mil der des Innendurchmessers ubereinsdmmle. Nach- 
dcin gcwahrlcislcl war, dass der Zylindcr auf die Soil-Wand- 
starke mil einer Toleranz von 2% bearbeitet war, erfolgte die lO 
Endbearbeilung der AuBenbereiche luit #140. Das Rohr 
wurde dann in einem FluBsaure-Bad, dessen Konzentration 
zwischen 5% und 30% lag, gealzl, um Oberflachenspannun- 
gen abzubauen und um Beschadigungen durch die Oberfla- 
chenbearbeitung zu entfemen. 15 
[0029] Der so erhaltcnc, vorbehandeltc Zylindcr (Probe 1 
in Tabelle 1) halte einen AuBendurchmesser von 120 mm, 
einen Innendurchmesser von 16 mm und eine Lange von 
2500 mm. Die MaBabweichung AD in der Wandslarke 
(Djnax - Drain) beiTug maximal 0,05 mm, die Biegung betrug 20 
0,05 mm/Langenmeter und fiir die Ovalitat wurde maximal 
0,04 mm gemessen. Weiterhin wurde die Oberflache auf 
Rauhigkeit untersucht, indem ein RauhigkeilsmeBgerat iiber 
eine Strecke von 8 mm in Richtung der Langsachse gefiihrt 
wurde, wobei fur die innere Oberflache ein Wert Rmax von 25 
4,8 pm und fiir die auBere Oberflache von 53 \xm gefiinden 
wurde. 

[0030] AuBerdem wurde ein sogenannter Kemstab nach 
dem OVD- Verfahren hergestellt. Hierzu wurden auf einem 
um seine Langsachse rotierenden Trager durch Hin- und 30 
Herbewegung eines Abscheidebrenners schichtweise Sootp- 
artikel abgeschieden, wobei dem Abscheidebrenner SiCLj 
und GeCU zugefuhn und in einer Brennerflamme in Gegen- 
wari von Sauerstoff zu Si02 und Ge02 hydrolysiert wurden. 
Das Vcrhaknis an SiCU und GcCLi wurde bci der Abschci- 35 
dung der inneren Schichten so eingestelit, dass sich iiber 
diesem Teil der Wandstarke des Sootrohres eine vorgege- 
bene homogene Ge02- Konzentration von 5 mol-% ergab. 
Sobald die Soot-Schichten abgeschieden waren, die den 
Kembereich des Kernstabs bilden, wurde die Zufuhr von 40 
GeCU zum Abscheidebrenner gestoppt und es wurde eine 
erste, innere Mantelglasschicht aus undotiertenn Si02 auf 
dem Kembereich abgeschieden. 

[0031] Nach Beendigung des Abscheideverfahrens und 
Entfemen des Tragers wurde ein Sootrohr erhalten, das zum 45 
Entfemen der herstellungsbedingt eingebrachten Hydroxy 1- 
gruppen einer Dehydratationsbehandlung unterworfen 
wurde. Hierzu wurde das Sootrohr in vertikaler Ausrichtung 
in einen Dehydratationsofen eingebracht und zunachst bei 
einer Temperatur im Bereich von 800°C bis etwa lOOOT in 50 
einer chlorhaldgen Atmosphare behandelt. Die Behand- 
lungsdauer betrug etwa sechs Stunden. Dadurch wurde eine 
Hydroxy Igruppenkonzentration von weniger als 100 Gew.- 
ppb erreicht. 

[0032] Das so behandelte Sootrohr wurde in einem Ver- 55 
glasungsofen bei einer Temperatur im Bereich um 1350°C 
verglast und dabei die Innenbohrung kollabierl, so dass ein 
Kemstab mil dem gewiinschten Brechzahlprofil erhalten 
wurde. Auf diese Art und Weise wurden zwei Kemstabe 
hergestellt, deren AuBendurchmesser und Kerndurchmesser 60 
sich aus Tabelle 1 ergeben (Probe Nr. 1 und Probe Nr. 2). 
[0033] Die Kemstabe wiesen einen uber den radialen 
Querschniu homogenen OH-Gehalt von 0,004 Gew.-ppm 
auf. 

[0034] In der herzustellenden optischen Faser mil einem 65 
AuBendurchmesser von 125 |jm bilden die Kemstabe gemaB 
Tabelle I jeweils einen Kembereich mil einem Durchmesser 
von ca. 8,5 ^m. 
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TabeUe 1 



Probe 
Nr. 


Quarzglas-Zyitnder 


Kemstab 


AulieivO 
(mm) 


Inosn-d) 
(mm) 


Biegung 
(mmAn) 


Ovalitat 
(mm] 


AD 
(mm) 


(mm) 


Kem-O 
(mm) 


1 


120 


" 16 


0.05 


0.04 


0.05 


14 


8.3 


2 


150 


22 


0.06 


0.05 


0,06 


20 


10.3 


3 


200 


50 


0.08 


0.07 


0.07 


48 


13.8 


4 


180 


60 


0.07 


0.06 


0.08 


58 


12.4 



[0035] Weiteres Mantelinalerial fiir die Ausbildung auBe- 
rer Mantelglasschichten der Faser wurden erfindungsgemaB 
in Fonn eines Quarzglas-Zylinders bercitgcstcllt, der jcdoch 
erst beim Faserziehen in einem ODD- Verfahren auf den 
Kern stab aufkoUabiert wurde. 

[0036] Zur Herstellung einer Faser wurde der Kemglas- 
Stab (Lange: 2450 mm) in den Quarzglas-Zy Under einge- 
setzt und darin so fixiert, daB seine Mittelachse mit derjeni- 
gen des Zylinders iibereinsdmmte. Die beiden Enden des so 
erhaltenen Verbundes wurden mit einem Quarzglashalter 
verbunden und der Verbund wurde in einen vertikal orien- 
tierten, elektrisch beheizten Faseraiehofen von der Ober- 
seite her eingefiihrt und mit dem unteren Ende beginnend 
bei einer Temperatur um 2180°C zonenweise erweicht, und 
aus dem erweichten Bereich wurde eine Faser mit einem 
AuBendurchmesser von 125 pm abgezogen. Dabei wurde in 
dem zwischen Kemstab und Quarzglas-Zylinder verblei- 
benden Spalt von etwa 1 mm ein Unterdruck im Bereich 
zwischen 200 mm und 1000 mmAq aufrechterhalten. Es 
wurde besonders darauf geachtet, dass der Verbund exakt in 
der Ofenmitte zenuriert ist und dass sich innerhalb des Zieh- 
ofens eine zylindersymmetrische Tcmperaturvertcilung cin- 
stellt. 

[0037] Die so erhaltene optische Faser mit einem Durch- 
messer von 125 pm erwies sich als Faser hoher Qualitat, mit 
der eine cut-off Wellenlange Ic von 1,245 pm, eine opdsche 
Dampfung von 0,334 dB/km bei einer Wellenlange von 
1,3 jjm und eine Kernexzentrizitat von 0,12 pm erreicht 
werden konnte. Sie zeigte auBerdem ein geringes "fiber 
curl" mit einem Radius von 5,5 m. 

Beispiel 2 

[0038] Es wurde ein groBer, poroser Sootkorper durch Au- 
Benabscheidung anhand eines ublichen OVD-Verfahrens 
analog zu der oben beschriebenen Herstellung des Kern- 
stabs, jedoch ohne Zusatz eines Dotierstoffs hergestellt. 
Nach dem Entfemen des Tragers wurde ein Sootrohr erhal- 
ten, das der oben beschriebenen Dehydratationsbehandlung 
unterzogen und anschlieBend verglast wurde. Die beiden 
Endbereiche des so hergestellten rohrformigen Quarzglas- 
Rohlings aus synthetischem Quarzglas wurden abgeschnit- 
ten und die AuBenwandung wurde mittels Umfangsschlei- 
fer, der mit einem #80 Schleifstein bestuckt war, grob ge- 
schliffen, wodurch der vorgegebene Soil- AuBendurchmes- 
ser im wesendichen erhalten wurde. Die innere Oberflache 
des so erhaltenen Rohres wurde insgesamt mittels einer 
Honmaschine, die mit einem #80 Schleifstein bestuckt war, 
poliert. Der Politurgrad wurde fortlaufend verfeinert, indem 
die Schleifsteine ausgewechselt wurden, wobei die Endbe- 
handlung mit einem #800 Schleifstein erfolgte. 
[0039] Daraufhin wurde das so bearbeitete Rohr auf Ab- 
weichungen in der Wandstarke untersucht, indem ein Ultra- 
schall-DickenmeBgerat iiber eine Strecke von 50 mm in 
Richtung der Langsachse gefiihrt wurde, wobei acht um den 
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Urnfang verteille MeBpunkle erhallen wurden. Die AuBen- 

flache des Rohres wurde dann mittels eines NC-Uinfangs- 
schleifers geschlitfen. Nachdem sichergestellt war, dass das 
Rohr auf eine Wandstarke innerhalb eines vorgegebenen To- 
leranzbereiches gefertigt war, wurde das Rohr in einer RuB- 5 
saure-haltigen Atzl6sung kurz geatzt. 
[0040] Es wurde so ein groBvolumiger Zylinder aus syn- 
thetischem Quarzglas mil einem AuBendurchmesser von 
150 mm und einem Innendurchmcsser von 22 mm mil cincr 
maximalen Abweichung in der Wandstarke AD von 60 ^m lO 
erhalten. Die Biegung betrug 0,06 mni/Langenmeter und fur 
die Ovalitat wurde maximal 0,05 mm gemessen. Es zeigte 
sich, daB die Oberflachenrauhigkeit R,„ax dieses vorbehan- 
delten Rohres fur die innere Oberflache 3,5 \im. und fur die 
auBere Oberflache 77 pm betrug (Probe Nr. 2 in Tabelle 1). 15 
[0041] In den so crhaltencn Quarzglas-Zylinder wurde der 
Kemstab gemiiB Probe Nr. 2 von Tabelle 1 eingeset/t und 
darin fixiert. Der Kernstab hatte eine Lange von 2450 mm. 
Der so entstandene Verbund wurde dann in einem vertikal 
orientierten, eiektrisch beheizten Faserziehofen auf eine 20 
Temperatur im Bereich zwischen 2000T und 2400T er- 
hitzt, wobei er vom unteren Ende her aufgeschmolzen und 
erweicht und aus dem erweichten Bereich eine optische Fa- 
ser mit einem AuBendurchmesser von 125 pm ± 4,5 pm ab- 
gezogen. Iiii Ringspalt zwischen Kernstab und Quarzglas- 25 
Zylinder (I mm) wurde dabei ein Vakuum im Bereich zwi- 
schen 200 mm und 1000 minAq aufrecht erhalten. 
[0042] Die so erhaltene optische Faser erwies sich als Fa- 
ser hoher Qualitat: mit einer Exzentrizitat des Faserkem bei 
maximal 0,11 \xm, mit einer cut-off Wellenlange Ic von 30 
1,270 jira, einer optischen Dampfung von 0,338 dB/km bei 
einer Wellenlange von 1,3 pm, wobei die Dampfung durch 
OH-Gruppen bei einer Wellenlange von 1,38 pm bei 
0,65 db/km lag. Sie zeigte auBerdem ein geringes "fiber 
curl" mit einem Radius von 6,1 m. 35 

Beispiel 3 

[0043] Ein groBer, poroser Sootkorper, der durch AuBen- 
abscheidung aus derDampfphase (OVD) hergestellt worden 40 
war, wurde in der gleichen Art und Weise wie in Beispiel 2 
hergestellt, dehydratisiert, einer Behandlung zur Einstellung 
des Brechungsindex unterzogen und verglast, wobei ein Zy- 
linder aus synthelischem Quarzglas erhalten wurde. Die in- 
nere und die auBere Wandung des so erhaltenen Quarzglas- 45 
Zylinders wurden mechanisch geschliffen, wie dies oben an- 
hand Beispiel 1 erlautert ist. 

[0044] Hierbei wurde der Innendurchmesser des erhalte- 
nen Zylinders mittels einer hochprazisen Honmaschine auf 
einen Wert von 50 mm bearbeitet, und die AuBenwandung 50 
wurde auf einen AuBendurchmesser von 200 mm abge- 
schliffen (Probe Nr. 3 in Tabelle 1). Die Wandstarke des so 
erhaltenen groBvolumigen Zylinders aus Quarzglas wies 
iiber die gesamte Lange von 3500 mm eine maximale Ab- 
weichung von 0,07 mm auf. Die Biegung betrug 0,08 mm/ 55 
Langenmeter und fiir die Ovalitat wurde maximal 0,07 mm 
gemessen. Es zeigte sich, daB die Oberflachenrauhigkeit 
Rraax dieses vorbehandelten Rohres fur die innere Oberfla- 
che 3,5 pm, und fiir die auBere Oberflache 77 pm betrug. 
[0045] Weiterhin wurde ein Kemstab entsprechend dem in 60 
Beispiel 1 beschriebenen Verfahren (AuBendurchmesser = 
20 mm) hergestellt. Um diesem zusatzliches Mantelmaterial 
bis zu einem AuBendurchmesser von 48 mm hinzuzufiigen, 
wurde auf den Kemstab ein Mantelrohr aufkollabiert. Das 
Mantelrohr wurde durch Flammenhydrolyse von SiCU unter 65 
Bildung von SiOz-Partikeln und axialer Abscheidung der 
SiOz-Partikel auf einem rolierenden Dom hergestellt. Vor 
dem Sintem wurde das aus undotiertem, porosen Quarzglas 
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beslehende Mantelrohr in chlorhaliiger Aunosphare ge- 
trocknet. Nach dem Sintem halte das Mantelrohr einen In- 
nendurchmesser von eiwa 22 mm und einen AuBendurch- 
messer von etwa 49 mm, und es wies einen mittleren, iiber 
die Wandstarke des Manlelrohres homogenen OH-Gehall 
von 0,05 Gew.-ppm auf Das Mantelrohr wurde anschlie- 
Bend mechanisch auf Endmafi bearbeitet und dann auf den 
Kernstab aufkollabiert. Hierzu wurde der Kemstab koaxial 
innerhalb des Mantclrohrcs angeordnct und in chlorhaltigcr 
Almosphare bei einer Temperatur von etwa 1000°C wurden 
die den Ringspalt zwischen Kemstab und Mantekohr be- 
grenzenden Oberflachen gereinigt und dehydratisiert. Im 
AnschluB daran wurde das Mantehx)hr auf den Kernstab 
aufgeschmolzen, indem die Anordnung in einem eiektrisch 
beheizten Ofen auf eine Temperatur von 2150°C (Ofentem- 
pcratur) zonen weise crhitzt wurde, so dass ein Kemstab mit 
den in Tabelle 1 fur die Probe Nr. 3 angegebenen Abmessun- 
gen erhalten wurde. 

[0046] Nach dem Aufkollabieren bildet das Mantekohr 
eine zweite, auBere Mantelglasschicht auf dem Kemstab. 
Der so erhaltene Quarzglasstab stellt in der spiiteren Licht- 
leitfaser den Faserkem und den zur Lichtfuhmng beitragen- 
den Mantel (das sogenannte "optische Cladding"). Die 
Kernglaszone ist von einem Mantel aus undotiertem Quarz- 
glas mit einem Brechungsindex "nMi" von typischerweise 
1,4585 umgeben. Der Mantel wird von der inneren Mantel- 
glasschicht und von der auBeren Mantelglasschicht gebildet, 
[0047] Der so hergestellte Kemstab mit einer Lange von 
3,3 m wurde in den Quarzglas-Zylinder gemaB Probe Nr. 3 
von Tabelle 1 eingesetzt und darin fixiert. Der so entstan- 
dene Verbund wurde dann in einem vertikal orientierten, 
eiektrisch beheizten Faserziehofen auf eine Temperatur im 
Bereich zwischen 2000°C und 2400°C erhitzt, wobei er vom 
unteren Ende her aufgeschmolzen und erweicht und aus 
dem erweichten Bereich eine optische Faser mit einem Au- 
Bendurchmesser von 125 pm ± 0,5 pm abgezogen wurde. Im 
Ringspalt zwischen Kemstab und Quarzglas-Zylinder 
(1 mm) wurde dabei ein Vakuum im Bereich zwischen 
200 mmAq und 1000 mmAq aufrecht erhalten. 
[0048] Die so erhaltene optische Faser erwies sich als Fa- 
ser hoher Qualitat: mit einer Exzentrizitat des Faserkem bei 
maximal 0,10 pm, rait einer cut-off Wellenlange Ic von 
1,270 pm, einer optischen Dampfung von 0,334 dB/km bei 
einer Wellenlange von 1,3 pm. Sie zeigte auBerdem ein ge- 
ringes "fiber curl" mit einem Radius von 6,2 m. 

Beispiel 4 

[0049] In einer Abwandlung des in Beispiel 3 beschriebe- 
nen Verfahrensweise (unter Beibehaltung der dort angege- 
benen geometrischen Abmessungen) wurde das mechanisch 
auf EndmaB bearbeitete und oberflachlich geglattete Man- 
telrohr nicht in einem separaten Verfahrensschritt auf den 
Kemstab aufkollabiert, sondem es wurde in koaxialer An- 
ordnung mit dem Zylinder und dem Kemstab in einem 
ODD-Prozess unmittelbar zu einer optischen Faser gezogen. 
[0050] Die erhaltene optische Faser erwies sich als Faser 
besonders hoher Qualitat: mit einer Exzenuizitat des Faser- 
kem bei maximal 0,08 pm, mit einer cut-off Wellenlange Ic 
von 1,270 pm, einer optischen Dampfung von 0,330 dB/km 
bei einer Wellenlange von 1,3 pm. Sie zeigte auBerdem ein 
besonders geringes "fiber curl" mit einem Radius von 6,8 m. 

Beispiel 5 

[0051] Es wurde ein groBvolumiger, poroser Sootkorper 
gemaB dem Verfahren nach Beispiel 3 und mit den in Ta- 
belle 1 fur Probe Nr. 4 genannten Abmessungen hergestellt. 
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Die innere und die auBere Wandung des Quarzglas-Zylin- 
ders wurden inechanisch geschliffen, wie dies oben anhand 
Beispiel 1 eriaulerl isl. 

[0052] Die Wandsiarke des so erhaltenen groBvolumigen 
Zylinders aus Quarzglas wies iiber die gesainte Lange von 5 
3000 mm eine maximale Abweichung von 0,08 mm auf. 
Die Biegung betrug 0,07 nini/Langenmeier und fiir die Ova- 
lilat wurde maximal 0,06 mm gemessen. 
[0053] Wcilcrhin wurde ein Kcmstab cntsprcchcnd dcm in 
Beispiel I beschriebenen Verfahren mil einem AuBendurch- 10 
niesser von 58 mm und einem Kemdurchmesser von 
12,4 mm und einer Lange von 2,9 m hergestellt und in den 
Quarzglas-Zy Under gemaB Probe Nn 4 von T^belle 1 einge- 
setzt und darin fixiert. 

[0054] Der so entstandene Verbund wurde dann in einem 15 
vcrtikal oricnlicrtcn, clcku-isch beheizien Fascrzichofcn auf 
eine Temperatur im Bereich zwischen 2000°C und 2400T 
erhitzt, wobei er vom unteren Ende her aufgeschmolzen und 
erweichl und aus dem erweichten Bereich eine optische Fa- 
ser mil einem AuBendurchmesser von 125 pm ± 0,5 \im ab- 20 
gezogen wurde. 

[0055] Die so erhallene optische Faser erwies sich als Fa- 
ser hoher Qualitat: mit einer Exzentrizitat des Faserkem bei 
maximal 0,10 fim, mil einer cul-off Wellenlange Ic von 
1,270 pm, einer opiischen Dainpfung von 0,334 dB/km bei 25 
einer Wellenlange von 1,3 pm. Sie zeigte auBerdem ein ge- 
ringes "fiber curl" mit einem Radius von 6,0 m. 
[0056] Naheres zu den im Zusanimenhang mit der vorlie- 
genden Erfindung relevanten Verfahren und Vorrichtungen 
fur die Herstellung von synthetischem Quarzglas fiir opti- 30 
sche Fasem durch OVD-Abscheidung sind aus folgenden 
Druckschriften zu entnehmen: In der US-A 5,788,730 wird 
ein Verfahren und ein Abscheidebrenner aus Quarzglas mit 
einer Mittelduse und mindestens drei Ringspaltdiisen fur die 
Herstellung eines Sootkorpers mit homogener radialer Dich- 35 
teverteilung beschrieben; in derDE-Al 197 25 955 wird der 
Einsatz eines Brenners fur eine Einspeisung von flussigem 
Glasausgangsmaierial gelehrt; und in der DE- 
Al 195 01 733 wird eine Vorrichtung fiir die gleichzeitige 
und gleichmafiige Gasversorgung einer Vielzahl von Ab- 40 
scheidebrennern unter Einsatz eines Druckausgleichsgefa- 
Bes offenbart. Zur Steigerung der Effizienz der Sootabschei- 
dung wird in der DE-Al 196 29 170 vorgeschlagen, ein 
eleku-osiatisches Feld zwischen Abscheidebrenner und 
Sootkorper anzulegen; in der DE-Al 1 96 28 958 und in der 45 
DE-Al 198 27 945 werden MaBnahmen fur die Homogeni- 
sierung der Sootabscheidung bei Einsatz einer oszillierend 
bewegten Brennerreihe angegeben. Aus der DE- 
Al 197 51 919 und der DE-Al 196 49 935 sind Verfahren 
und Vorrichtungen zur Handhabung des Sootkorpers wah- 50 
rend und nach dem Abscheideprozess bekannt; und aus US- 
A 5,665,132, US-A 5,738,702 und DE-Al 197 36 949 erge- 
ben sich MaBnahmen fiir die Halterung des Sootkorpers 
beim Verglasen. Die Dotierung von Quarzglas mit Ruor und 
Bor wird in der EP-A 582 070 beschrieben; in der US- 55 
A 5,790,736 wird eine Lehre zur Anpassung der Viskositat 
von Kern- und Mantel material einer Faser gegeben; und in 
der DE 198 52 704 geht es um ein Verfahren zur Herstellung 
einer opiischen Faser unter Einsatz dotierter SubsUratrohre 
nach dem MCVD- Verfahren, Die Nachbearbeitung eines 60 
verglasten Quarzglas-Hohlzylinders unter Einsatz eines spe- 
ziellen Bohrers ist in der US-A 5,643,069 beschrieben. Die 
US-A 5,785,729 gibt eine Lehre zur Herstellung groBvolu- 
miger Vorformen unter Einsatz der Stab-in-Rohr-Technik; 
und die DE-Al 199 15 509 beschreibt einen zur Durchfuh- 65 
rung dieser Technik geeigneten Abzug. Gegenstand von EP- 
Al 767 149 und DE-Al 19629 169 ist die HersteUung 
maBgenauer Quarzglasrohre durch ein Vertikalziehverfah- 
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PaientansprOche 

1. Verfahren fiir die Herstellung einer opiischen Faser 
durch Elongieren einer koaxialen Anordnung, umfas- 
send einen Kernstab und ein auBeres Manteh-ohr, wo- 
bei die koaxiale Anordnung in vertikaler Ausrichtung 
einer Hcizzonc zugcfiihrl und darin mit ihrcm unteren 
Ende beginnend zonenweise erweichl und aus dem er- 
weichten Bereich die optische Faser nach unlen abge- 
zogen wird, wobei ein zwischen Kernstab und Mantel- 
rohr vorhandener Ringspall koUabiert, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Mantekohr ein mechanisch auf 
EndmaB bearbeiteter Quarzglas-Zy Under mit einem 
AuBendurchmesser von mindestens 100 mm cingcsetzt 
wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Quarzglas-Zylinder mit einem AuBen- 
durchmesser von mindestens 150 mm, vorzugsweise 
mit einem AuBendurchmesser von mindestens 
200 mm, eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Quarzglas-Zylinder mil 
einem Innendurchmesser von hochstens 70 mm, vor- 
zugsweise 50 mm eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein Quarzglas-Zy Under mil einem Innen- 
durchmesser von hochstens 40 mm, vorzugsweise mit 
einem Innendurchmesser hochstens 30 mm, eingesetzt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Quarzglas-Zy- 
Under und ein Kernstab eingesetzt werden, bei denen 
das Verhaltnis CSA(c)/CSA(R) der radialen Qucr- 
schnittsflache CS A(C) des Quarzglas-Zylinders und der 
radialen Querschnittsflache CSA(R) des Kernslabs im 
Bereich zwischen 5 und 100, vorzugsweise zwischen 
10 und 801iegt 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Quarzglas-Zy- 
Under mit einer Lange von mindestens 2 m, vorzugs- 
weise mit einer Lange von mindestens 3 m eingesetzt 
wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Quarzglas-Zy- 
linder mit einer Biegung von maximal 0,3 mm pro 
Langenmeter, vorzugsweise mit einer Biegung von ma- 
ximal 0,1 mm pro Langenmeter, und besonders bevor- 
zugt mil einer mit einer Biegung von maximal 
0,05 mm pro Langenmeter, eingesetzt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Quarzglas-Zy- 
linder mit einer Wanddickenabweichung von maximal 
0,3 mm, vorzugsweise mit einer Wanddickenabwei- 
chung von maximal 0,1 mm, und besonders bevorzugt 
mit einer mit einer Wanddickenabweichung von maxi- 
mal 0,05 mm, eingesetzt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Quarzglas-Zy- 
Under mit einer Ovalitat von maximal 0,3 nun, vor- 
zugsweise mit einer Ovalitat von maximal 0,1 mm, und 
besonders bevorzugt mit einer mil einer Ovalitat von 
maximal 0,05 mm, eingesetzt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch. gekennzeichnet, dass ein nach dem 
OVD- Verfahren hergeslellter Quarzglas-Zylinder ein- 
gesetzt wird. 
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11. Optische Faser, umfassend einen Kern und einen 
den Kern umhullenden Mantel, dadurch gekennzeich- 
net, dass sie ohne Einwirkung von Kraften einen 
Krunimungsradius von mindestens 6 m einninfimi. 
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